





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































観　測井　位竈 139㍉4’17，0”E 14び0パ25．6”E 139．28’25．1”E
標高　8，960閉 標高　22，81㎜ 標高　44．71洲
観測装竈設o深度 3510閉 2300閉 2750㎜














































































































































































































































































































































































深眉観測井 岩槻井 下総井 府中井
掘削深度＊ 3，510m 2，330m 2，781m
観測井 作井深度＊ 3，510m 2，316m 2，768m
観測装置設置深度＊ 3，510m 2，300m 2，750m






　　　＊＊＊P波弾性波速度　　　　　S波 4．7（5．1）＊＊㎞／sec　　　2．5　〃 5．O（5．0）＊＊㎞／sec　　　2．60　〃 4．72（4．8）＊＊㎞／sec　　　2．63　〃
地層密度＊＊ 2．59／㏄ 2，7　g／㏄ 2．4　9／㏄
抗心傾斜＊＊ ゴ05’ 1　50’ 1．40’
坑底温度 85．9　口C 61．O　℃ 77．6　℃
減衰（井底／地表） 1／300 1／150 1／220
ノ　イ　ズ
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体 厚 さ ユ．O㎜









心 第2層 12心座 床 厚 さ 約ユ．2皿
外 径 約17㎜
一
外 鋼 1］干．1 素線径X本数 2．3m×23本
装
素線径X本数 2．3㎜×39本




















































































































































































































十1｛ 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 灼80 1981

















■后分 一’　　一赦㈱ ！直分 ！唾分




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































日時分 P秒 P秒 P秒
規模
S－P S－P S－P （M）
12340 40．O 5．ユ秒 39．5 4．4秒 5．O秒 1．O
2342 01．1 4．9 59．6 4．4 4．9 0．8
20002 38．9 5．O 37．6 4．4 4，9 2．6
0007 11．0 5．0 9．7 4．4 4．9 2．2
0010 54．7 5．3？ 53．3 4．4 5．O 1．0
0014 12．9 5．0 11．6 4．4 5．0 2．3
0022 14．2 4．4 4．8
0023 9．8 4．4
O029 39．4 5．0 37．9 4．4 4．8 1．O
0032 4．8
0119 56．2 5．O 24．7 4．4 4．9 1．1
0223 4．7
0726 31，8 5．1 30．3 4．5 O．4
0753 27．5 5．0 26．i 4．4 4．9 1．2
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　　図6．1
　　Fig．6．1
釧。
関東地方の震源分布（深さ60
～90㎞三1978年4月～1979年
3月及び1979年7月～1980年
6月，笠原，1980）
Epicent正a1　distIibution　of
mic正oeaエthquakes　with　foca1
depth　of60－90km　㎞　the
Kanto　DistIict　f0f　August
1978－Maエch　　1979　　and
June　　1979－Januaj＝y　　1980
（Kasa1hπa，1980）．
切る烏山一菅生沼構造線の直下で終わっている．その東側の群は烏山一菅生沼構造線の南部が
2つに分岐している所（垣見・他，ユ973）の直下に当たる．この地震群は霞ケ浦南西部の
ものと共に，茨城県南西部西側のものと平行なもうひとつの北西一南東走向の地震活動帯を形
成する．千葉県中部の地震群は60㎞より深いものが主体をなし（図6．1），垂直分布（図4．
4）で明らかに見られるように，太平洋からの西下がりの二重深発地震面と西から東下がりの
地震活動の活発な群との交点付近に著しく集中している．従来から，この付近で地震活動が非
常に活発であることがわかっていた．深層観測により震央決定精度が格段に向上したため，垂
直断面でみて，60～70㎞から70～80㎞位の深さ（西下がり）で，おおよそ40㎞位の
長さの線上に地震活動が集中的に発生していることが明らかとなった．以上の他，地震活動の
活発な所としては，埼玉県中部から房総半島南部を経て更に南々東方向にのびる活動帯がみら
れる。また，九十九里沿岸から沖合にかけても地震が散発している．鹿島灘には，東北地方東
方沖の活発な地震活動帯の延長（鈴木将之・他，1980）がみられる．その分布は，常磐沖
からの高磁気異常帯（堀川・他，1978）ともよく一致している．その南の地震活動のやや
不活発な所は，霞ケ浦南方を北東方向に走る中央構造線の伏在が推定されている所で、弾性波
探査では反射波が得られず，磁気探査からも20～40㎞の幅をもった磁気異常帯をなす所で，
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超塩基性岩の貫入の推定されている所（堀川・他，ユ979）に当たる．鹿島灘の地震活動域
ではその西側を画する線が明瞭に認められるが，これは双葉断層とほぼ平行な棚倉破砕帯の延
長線上に当たる．
6．1．3　深発地震（90KT1以深）
　既に述べたが，東北日本で典型的にみられる東から西下がりの深発二重面1津村（1973）
；東北大学微小地震研究グループ（ユ974）；海野・他（1975）1が深層井の観測値の
加わることにより，震源決定精度がよくなり，浅所より深さが200㎞位にかけての二層の面
分布が明瞭に認められるようになった．その結果，東北大学の観測網により得られているそれ
と一体的にとらえられるようになった（鈴木将之・他　ユ980）．今後は，その微細構造を
論ずることも可能と思われる．なお，上下二面の問隔はおおよそ50㎞である．
6．2　関東・東海地方のテクトニクスの統一モデル
　関東地方から東海地方にかけての地震活動の立体的分布が明瞭になったことから，太平洋プ
レート，フィリピン海プレート及びアジアプレートとの会合している関東から東海地方にかけ
てのプレートの運動を統一的に説明するモデルを提唱できる段階に達した（笠原，1980）．
その概要は次の通りである．
6．2．1　統一モデルの概要
　まず，フィリピン海プレートは大局的にはアジアプレートに対し北西進しているが伊豆半
島付近で，東翼（I），中央部（皿1），西翼（皿）に分断されている（図6．2）．Iと■との
境は，丹那断層に代表される南北走向の左ずれ断層（S　L），皿1と皿との境は，石廊崎断層に
代表される西北西一南南東走向の右ずれ断層（S　R）である．これらは幅をもった遷移帯で隔
㍑
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図6．2　関東・東海地域のテクト
　　　　ニクスを説明する統一モ
　　　　デル（笠原，1980）
Fig．6．2　The　　“Unified　　P1ate
　　　　Mode1”to　inte正pret　the
　　　　tectonics　of　the　Kεmto
　　　　Tokai　aエea　（Kasah虹a，
　　　　1980）．
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深層観測によって明らかにされた関東地方の微小地震活動の特性にっいて一高橋
てられているので，両者の発達している地域は「伊豆シァゾーン」と呼ばれている．
　フィリビン海プレート東翼（1）はS　Lによって，関東平野の地下に送り込まれ，その北端
（図6．2のA－B）は，埼玉県北部から茨城県中部に達している．その東端（図6．2のC－D）
は深さ50～80㎞で太平洋ブレートに接触し，ガイドされている、
　中央部（π）は，山梨県東部でアジアプレートに突き当たっている．
　西翼（皿）は，S　Rによって駿河湾西方に送り込まれている．
6．2．2　震源分布との関係
図6．3はa－b，c－d，e－fと記した範囲の震源の垂直分布である1大竹（1980），
図4，3；4．4；6．1参照1．
（1〕関東地方の地震活動は深さ30～90㎞についてみると，図6．2のA－B以南カ）つC－
D以西の地域で際立って活発である．この地震活動は東に傾斜し，同時に北方へ傾き下るフィ
リピン海プレート東翼の形状を映し出している．
i
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図6．3
Fig．6．3
関東・東海地域の震源の深さ分布（笠原，1980）
Hypocentra1distribution　of　earthquakes　projected　on　the　vertical　planes，a－b，
c－d　and　e－f．The　earthquakes　located　in　the　respective　rectang1es　are　plotted　in
the　figures．Shaded　portion　pictures　the　Phi1ippine　Sea　p1ate．
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12〕茨城県南西部一千葉県中部の深さ60～90㎞の地震多発帯は図6．2のC－Dに一致
している．この地震多発帯はさらに南方へのび，八丈島東方まで続いているように思われる．
（3）山梨県東部の地震多発域は，図6．2のπの北端に当たる．
（4）西翼部皿に対応して，駿河湾から北西へ傾き下る地震面が認められる．
6．2．3　発震機構
　このモデルから期待される発震機構パターンは次のようになる．
　（1〕F　Mユは太平洋プレートが西方に沈み込みながらフィリピン海プレートの東端を削りと
るようにして起る逆断層型の地震で，茨城県南西部・千葉県中部の深さ60～90㎞の地震の
圧倒的多数がこの型に属する．フィリピン海プレートの北方へのスリップに対応した水平右ず
れ成分の卓越した地震も幾つかみられる、
　（2〕F　M2はフィリピン海プレートの上面とアジアプレートの境界に発生する水平低角度逆
断層型の地震である．ユ923年の関東地震，茨城県南西部や埼玉県中部の深さ30～50㎞
の地震がこれに属する．これらの地震はほぼ北西一南東方向の主圧カ軸をもち，フィリピン海
プレートの進行方向と調和する。東京湾北部で時々頻発する，深さ30㎞前後の小規模地震も
同じ型の発震機構を示す．
　（3〕FM3，FM4は伊豆シアゾーンに対応するストライクスリッブ型の地震である．伊豆半
島地域の大きな地震は，発震機構のわかっている限り，例外なくこの型に属する．
（4）F　M5はフィリピン海プレート西翼の潜り込みに伴う大地震の予想発震機構である．こ
のあたりで発生する中小地震の発震機構がこのモデルに調和するか否かは，今後の研究による．
6，2．4　異常震域その他
　千葉県中部や東京湾北部の深さ60～90㎞の地震に対して，網代，大島で異常に大きな地
震を記録し，異常震域となることがある．堅いフィリピン海プレートによって，地震波が効率
良く伝えられると考えれば，この現象が明快に説明できる．
　このほか，関東造構造盆運動などに対しても調和的な説明を試みることが可能である．
6．2．5　関東地方南部の直下に予想される地震
　関東地方のテクトニクスの複雑さのために，地震発生の場の性質についても，これまで不明
な点が数多くあった．この統一モデルにより関東地方南部の直下で発生する地震の発生メカニ
ズムについても立ち入った議論を行うことが可能になった．表記の地震は次の4つに分類され
る．
（1）フィリピン海プレート・太平洋プレートの接触部（茨城県南西部一千葉県中部）にあ
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深層観測によって明らかにされた関東地方の微小地震活動の特性について一高橋
たる深さ60～90㎞のやや深い地震．
　（2〕フィリピン海プレート上面に発生する低角度逆断層型（水平ずれ成分を含む）のプレー
ト境界面の地震、1923年の関東地震がこれに属するが，埼玉県北部一茨城県中部まで，
フィリピン海プレートが入り込んでいるというこのモデルに従えば，内陸でもこの型の地震の
発生が予想される．1855年の安政江戸地震（M＝6．9）もこの型の地震ではなかったかと
考えられる．
　13）フィリピン海プレート下面付近で発生する深さ60～90㎞のやや深い地震．ユ956
年の江戸川河口付近の地震（M＝6．0）や，1980年9月24日の埼玉・茨城・千葉県境付
近の地震（M＝5．5）がこの型に属する．1894年の明治東京地震（M＝7．0）は，感震域
が広かったので，この型の疑いが強い（大竹，1980）．
　（4）アジアプレート内の活断層による浅い地震．工931年西埼玉地震（M＝7．0）がその
例である．
6．2．6あとがき
　このモデルは，細部については検討の余地はあるが，大筋において，関東・東海地域のテク
トニクスの基本構造を統一的に説明することに成功したものと思う．
　このような画期的なモデルを提唱しえたのは，既にみてきたように，深層井による観測によ
り，震源位置が3次元的に正確に決められるようになり，震源分布の立体的な微細構造，たと
えば，茨城県南西部や千葉県中部の深さ60～90㎞の二重深発面の上面の地震活動の集中的
発生個所が明確になってきたためである．
7．結論及ぴ今後の展望
　　本報告のとりまとめを行い，今後の展望を述べる．
7．1　結　論
　11〕大深度，高温，高圧水下で高感度微小地震観測のできる深層地殻活動観測システムを開
発し，保守の体系も整えた．
　（2〕深層井は，感度はその深さに比例し，昼夜を通じて安定に高感度微小地震観測を行える．
　（3）東京を取り巻いて深層井を建設したことにより，関東平野の地震検知能力が格段に強化
された．また，震源決定精度が格段に向上し，特に，深さの精度が著しく向上し，多数の微小
地震の震源が精度よく決まるようになった．
　（4）その結果，東京の直下に浅い微小地震の存在することが明らかとなった．また，関東地
方の震源分布の微細構造が明らかとなり，地震群相互の立体的位置関係が明確となった．
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（5〕関東・東海地域ρ）テクトニクスを統一的に説明する画期的なモデルが提案されるに至っ
た．
7．2　今後の課題
　（1）観測システムとしては，技術上の改良を更に推進し，保守の問隔を1，000日以上とす
る考えである．保守期問中の高温総今試験の実施方法を改革し，そのために生じている無変調
地震観測の中断期問を大幅に短縮する必要がある．
　（2）観測に関しては，浅い地震活動と活構造の関係を明らかにする必要がある．関東地方は，
軟弱な堆積層が厚く，かつ，人間活動による地形改変の著しい所であり，問題とする活構造が
やや深部に存在するため，その検出ないし検出の糸口を得る上で高精度微小地震観測の果す役
割が大きいであろう．
　13）しかし，活構造の検出に努めるのみでなく，その基礎となる地下構造に関するデータの
収集に努める必要がある．そのため，弾性波探査を系統的に行うと共に，関東平野及びその周
辺域（海域を含む）において高密度重カ測定（精密重力図の作成）や同じく空中磁気測定（精
密磁気図の作成）等を行い，熱流量や地電流についても同様のことを実施することは，やや深
部の地下構造またはその特性を知る上で有益であると考える．これらの知見は，被害地震の予
知に直接かかわるデータでないため，緊要性に乏しいと思われ易い．しかし，地震活動を解析
してゆくための重要な基礎資料であり第4次地震予知計画では地下構造調査には項目まで設け
てその必要性を示しているので，今後とも機会あるごとに，関係者と共同して，その必要性を
強く説いてゆく考えである．
　（4〕観測資料の今後の蓄積をもとに，関東直下の地震活動の時問的変化，変遷を綿密に追跡
・解析し，地殼応カの集中場所の検出等を研究してゆくことが被害地震の予知のために必要で
あろう．
　（5）関東・東海地域のテクトニクスの統一モデルの検証をすすめるにあたり，東北大学・東
京大学地震研究所・名古屋大学との連繋を強め，東北地方南部から東海地方にかけての微小地
震活動を一体的にとらえられるように努める必要がある．また，将来は，気象庁の御前崎沖の
海底地震計と共に，同庁が計画を進めている房総沖海底地震計による観測との連繋をとり，更
に鹿島沖に海底地殻活動観測施設を整備して，プレートの潜り込み場所から内陸に到る海陸一
体の観測が行えるようにする必要を強調する．
　（6〕安政江戸地震等，過去の重要な被害地震が前章で述べた4つの型の何れに属するか明確
にしてゆくことは，それぞれの地震を発生させた断層運動，地震の再来問隔など，地震の性質
の解明，並びに，同型の地震が今日発生した場合の強震動域の推定（及び被害予測）に極めて
重要である．そのためには，過去の被害地震についての古文書による研究が必要である．とこ
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ろで度々の江戸の大火により失われたものは別として，関東大震災，その他の震災に加え，近
年の工場化，市街化の急激な進展により，古い家屋や蔵が取りこわされ，それと共に過去の被
害地震を知るための古資料が急速に失われている．首都圏における古文書調査を組織的に進め
ることは焦眉の課題といえよう．
　（7）比較的よく，ないしはかなりよくわかっている明治以後の地震についてもその再調査が
必要である．たとえば，明治の東京地震は一般には荊□河口のやや深い地震とされているが
萩原（1972，a，b）は，新宿付近の深くとも30㎞の地震とし，大竹（ユ980）はフ
ィリピン海プレート下面の地震の可能性が強いとしている．簡易強震計をも含めた強震の密な
観測網をつくり，その結果を明治以後の顕著な地震の震度分布（資料による詳しい調査も必要）
と比較することにより，昔の地震の震源や発震機構などを知ることができるであろう（高橋・
他，198ユ）．この方法は過去の記録の再読みとりによる方法と共に，あるいは相補って有
益な情報を提供しうるものと思う．
7．3　首都圏微小地震観測網整備計画試案
　上述の成果を基礎に，首都圏被害地震発生域下の微小地震を均一な精度で，もれなく（少な
くともM＝2以上）とらえて，上記統一モデルの検証をすすめ，今日，その重要性が深く認識
され始めた首都圏地震予知の研究を効果的に進め，さらには東海地震発生時の防災対策に貢献
するため，以下に深層井による首都圏微小地震観測網整備計画案を提案する．そして，首都圏
地震予知研究におけるその重要性，それから期待される成果，等について述べる．
7．3．1　首都圏1こおける微小地震観測の強化
　深層3井の検知能カとその3井による微小地震の検知範囲についてはすでに述べた（図3．
12）　その高い検知能カを首都圏全域に及ぼすための強化案について述べる．
a　はじめに
　首都圏直下で発生し，首都に被害を与える地震（以下首都圏被害地震と呼ぷ）の発生域（図
1．ユ）は，関東中南部の微小地震活動の活発な地域（図4．3；6．ユ）とよく一致しており，こ
の地域はフィリピン海プレートの潜り込み地域ともよく一致している（図6．2）．すなわち，
首都圏被害地震は，アジアプレート内の活断層の活動によって発生するいわゆる内陸性地震の
みならず，首都圏直下に潜り込んでいる二つの海洋性プレートの活動によって多発していると
いう見方ができる．したがって首都防衛のために首都圏被害地震の予知観測を行うべき範囲は，
フィリピン海プレートの潜り込み地域，すなわち，都ひを中心におおよそ東西・南北各100
㎞，深さは，その潜り込み最深部までとすると，これも約100㎞である．この範囲は，萩原
尊穐地震予知連絡会名誉会長がr地震予知でいう首都圏とは，東京を中心にして，おおよそ半
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径50㎞の範囲である」と述べている地域ともよく一致している．この範囲の微小地震観測を
行うために，震央距離ユ00㎞，震源深さ30㎞までの浅い地震はM〉1．5，同じく深さユ00
㎞までのやや深い地震はM〉2，0をもれなくとらえようとすると，深層3井（以下都心3井と
呼ぶ）の検知能カ（図3．9；3．10）からみて，下総井のそれではやや不足で，府中井級の能
カが必要となる．
b　浅い地震活動（深さ30㎞以浅）の観測
　東京直下に浅い微小地震の存在することが明らかとなり，また，江戸地震の震源がフィリピ
ン海プレートの上面で発生した可能性の指摘された（大竹，1980）ことから，浅い（深さ
≧30㎞）微小地震活動に対する観測を十分に強化する必要が生じた．
　図3．12からわかるように，都心3井では東京の西方から南方にかけての区域と，千葉市東
方がM〉ユ．5，深さ30㎞までの地震の検知範囲からはずれている．東京湾南部は横浜地震
（1880，M5．4）や浦賀水道の地震（1922，M6．4）など，被害地震の多い所である．
このため，首都圏南側の微小地震観測を強化する必要があり，深層井を横浜付近と房総半島中
部〔図7．1よa）のH点（仮称：横浜井）とZ点（仮称：上総井）〕に1井づつ建設する．これら
両地域の基盤深度は深く，さく井深度は3㎞禾鍍と考えられ，その検知能カを府中井程度と仮
定する．この首都南部2井の新設により，M〉1．5，深さ30㎞以浅の地震検知範囲は東京湾
湾口から東京西部にまで広がる．
　フィリピン海プレートが埼玉県北部から茨城県中部にまで潜り込んでいると考えられるので，
この方面の地震検知能カも高める必要がある．そのため，利楓11中流と霞ケ浦付近〔図7．1よa）
C点（仮称：利根川中流井），U点（仮称：霞ケ浦井）〕の2井を新設する．利根川中流の基
盤深度は2～3㎞であるので，さく井深度は3，000m前後とする．茨城県南部の基盤深度
は0．5㎞からそれよりやや深い程度と考えられるが，府中井級の検知能力を必要とすることか
ら，さく井深度は2．5㎞かそれ以上とする．これら両井の検知能カは府中井程度と仮定する．
この首都北部2井の建設により，西埼玉地震（193ユ，M7．0）のようなアージアプレート内
の活断層によって発生すると考えられる地震の研究も効果的に進められると考える．
　都心3井を作るにあたっての地震予知研究第2次・第3次計画の説明書〔日本学術会議地球
物理学研究委員会地震予知小委員会昭和44年度計画；萩原（1973）〕には，さしあたっ
て3井とされている．3井のP波及びS－P時間から震源を決める考えである．しかし，今日
では，オンライン電算機を使用して，P波のみによる機械読み取りを常時観測の前提としてい
ることから．深層井もその高い検知能力を生かすには，5井観測を前提とすべきである．深層
井の検知能カは高いが，上記7井中5井で必ず記録のとれる範囲となると，図3．12の3井の
検知範囲とあまりかわらない、
　M〉1．5，深さ30㎞以浅の地震を震央距離30㎞まで検出できる観測点の観測シキイ値は，
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90μkine以下であり（図3．10），この条件に適するものにN　S　I（西伊豆井，深さ450
m）がある．古第三系かそれより古い地層を選ぷとして，深さ500m級の観測井を厚木付近
に1井1図7．1／aのS点（仮称：相模井）1新設する．隣所の機械振動により検知能カの著し
く低下したM　I　N（嶺岡井，深さ47．6m）を作り直し，国土地理院構内の観測井（図7．1∫a〕
の丁点，深さ806m）をテレメータで結ぶ　これらの観測点の検知能カをN　S　Iと同等と仮
定し，HHR（桧原）の観測データを加えると，図7．1／a）にみられるように，上記首都圏すな
わち首都圏被害地震発生域内のMl≧1．5，深さ30㎞までの地震のほとんどが5点観測により
検知可能となる．
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　　図7－1　関東地方微小地震観測整備計画試案　　　　　●：既存深層観測井，
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　Fig．7．1　Proposal　of　the　deep　boreho1e　observation　network　for　microearthquakes　in
　　　　　the　Kanto　District．Solid　circ1e：completed　deep　borehole　observatory．0pen
　　　　　circle：proposed　location　of　new　deep　boreho1e　observatories．Dark　shadow
　　　　　z011e：area　in　which　earthquakes　are　expected　to　be　detected　by　five　or　more
　　　　　ovservatories．Light　shadow　zone：area　in　which　earthquake　are　expected　to
　　　　　be　detected　by　three　or　more　observatories．The　detection　areas　are　studied
　　　　　forthetwocases；（a）M》1．5，depthく30km．
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c　やや深い地震活動（深さ30～90㎞）の観則
　明治の東京地震はフィリピン海プレートの下面で発生した可能性が指摘された（大竹，ユ980）．
また，茨城県南西部から千葉県中部にかけて直下では二つの海洋性プレートがせりあっており，
これらの地域では中規模の地震が多発している．ところで，弘仁9年（8ユ8年）の地震はr武
蔵，下総，常陸，上野，下野等の国で地震い，山が崩れ，谷が埋まること数里，圧死した民は
算えきれない」　（類衆国史）といい，相当な惨状を呈した地震である．萩原（1972a）は
史料に津波の記録がなく，震度V以上の被災地は利根川中流域を中心としたおおよそ半径100
㎞の範囲であり（図7，2），この地震は関東平野中心部で起きたM7．7程度の規模の大地震で
はなかったかと推理している．上記利根川中流域は，潜り込んだフィリピン海プレートの北東
端部に当たる．また，烏山一菅生沼断層は，それをおおう地層に変位を与え，第四紀に活動し
たことが筆者らの調査から明らかになった（池田・他，1981）．これらから，フィリピン
海プレートの北端及び東端部近辺における大地震発生の可能性についての研究は，首都防衛上
非常に必要なことと考えられる．これらを含め，首都圏直下に潜り込んだフィリピン海プレー
トによる首都圏被害地震の予知の実用化を図り，関東・東海地域のテクトニクスの統一モデル
の検証をすすめる上で，首都圏直下のやや深い地震活動（深さ30～90㎞）の観測は決定的
に重要性をもつ．
　前記深層7井による検知範囲を図7．1よb〕に示す．この図をみると，上記観測目的からもっと
も重要な茨城県南西部から千葉県中部に至る地域及び都心部を含む地域におけるM〉2．0，深
さユ00㎞までの地震を，深層7井の中の何れか5観測点でもれなくとらえられることがわか
る．
7．3－2　首都圏周辺海域における微小地震観測の強化
a　はじめに
　関東・東海地域に接する海域には，日本海溝，伊豆マリアナ海溝，相模トラフ及び南海トラ
が合岸から100～200㎞の近くにあり，その一部は相模湾と駿河湾の各湾頭にまで入り込
み，その延長は内陸にまで入り込んでいると考えられる．これらの海溝に沿って，M8級の規
模の東海地震と房総沖地震が，また，M7級の規模の常磐沖の地震が近い将来に発生すると予
想され，あるいはその恐れがあるとされており，いずれも，地震予知連絡会から観測強化地域，
あるいは特定観測地域に指定されている．したがって，これらの海域の観測は地震予知の研究
及び地震防災対策上重要である．また，これらの地震を引きおこす太平洋及びフィリピン海ブ
レートが首都圏の下に直接潜り込んでおり，首都圏被害地震の予知研究上も，これら海域にお
ける地震活動と首都圏直下の地震活動とを一体的にとらえてゆくことが必要である．すでにみ
てきたように，深層井の検知能カが非常に高いので，上記諸海域の微小地震活動の把握も可能
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Fig．7．1　Proposal　of　the　deep　borehole　observation　network　for　microearthquakes　in
　　　　the　Kanto　District．Solid　circle：completed　deep　borehole　observatory．0pen
　　　circ1e：proposed　location　of　new　deep　boreho1e　observatories．Dark　shadow
　　　zone：area　in　which　earthquakes　are　expected　to　be　detected　by　five　or　more
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Fig．7．2
弘仁9年関東地震の被害地域〔斜線部
分，萩原（工972b）より〕
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であり，特にこれら海域の海底観測網の整備がなされるならば，高木（1980）が指摘して
いるように，海洋性プレートの潜り込んでいる個所から陸域にかけて，かなり精度よく微小地
震活動がとらえられ，その活動の生態を知ることができるようになろう．
b　関東東方海域
　関東東方海域は地震活動が活発であり，大正の関東地震の前に活動が特に活発化したことが
知られている1（今村（1925）；関谷（1970）1．この海域の日本海溝から潜り込んだ
太平洋プレートは，茨域県南西部から千葉県中部をつらねる線の直下でフィリピン海プレート
と接し，さらに北西方向へと潜り込んでゆく（図4．4）．その活動は活発で，地震活動の二重
深発地震面として観測されている．その活動を精度よくとらえ，東北大学の観測結果と一体的
にとらえられるようにして，東日本における太平洋プレートの活動を統一的に把握し，太平洋
プレートの活動の性格を明らかにしてゆく必要がある．このことは，学術上はもとより，この
地域で多発する大・巨大地震の性格や相互の関連の解明等，地震対策にとっても重要なことで
ある．直接的には，ユ978年宮城沖地震（M7．4）以来活発化した常磐沖の地震活動の推移
を見守ってゆくことが必要である．それと共に，茨城県沖ないし鹿島灘の太平洋プレートの地
震活動を精度よくとらえ，その微細構造を明らかにし，その活動特性がフィリピン海プレート
とアジアプレートに与える応カ関係等を解明してゆくことが，首都圏直下の複雑な地震活動の
特性を解明してゆく上で重要である．
　深層井の関東地方海域における検知能カは図7．3のようである．この図からわかるように，
沿岸から100㎞位までのM〉2．5，同じく200㎞までのM〉3．0の地震がもれなくとらえ
られ，日本海溝までの微小地震活動を深層井でとらえられる見込みであるが，観測網からの距
離の遠いことから，首都圏で得られたような高精度な観測は期待できない．そこで，鹿島沿岸
から測線長200～300㎞位の海底地殻活動観測線を敷設すれば，観測精度は飛躍的に向上
し，太平洋プレート潜り込み面の微細構造を明らかにでき，大地震発生に至る地震活動の推移，
たとえば，関東大地震の前に鹿島灘の地震が多発したような，いわば太平洋プレートとフィリ
ピン海及びアジアプレート内における地震活動の動態を明らかにし得るであろう．
　この海域における海底観測による観測精度の向上と有効な観測線の設定法等を知るため，自
己浮上式海底地震計による綿密な試験観測を行う必要がある．
　なお，富城県沖で地震の発生した後，常磐沖でM7級規模の地震が群発する傾向のあること
から，常磐沖の観測をr特定地域なみに強化し，監視を強める必要がある」と地震予知
連絡会（1978年6月21日）のr宮城県沖地震に対する統一見解」で述べられている．そ
の後，地震予知連絡会（1978年8月2ユ日）は宮城県東部・福島県沖を特定観測地域に指
定した．図7．3から明らかなように，この方面の検矢幟カを高めるためには，阿部隈山地南部
に下総井位の検知能カをもつ観測点を2点程新設する必要がある．同山地は主として深成岩な
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いし変成岩から構成されているので，新設すべき観測点は深層井である必要はない．しかし，
そのうちの一点は，同地域の観測整傭の極めて遅れていることから，各種の観測の行える横坑
式観測施設であることを強く望む．また，従来，この地域は，地震予知のための観測がほとん
ど行われたことのない所であるので，地殼応カの測定も是非実施すべき所と考えられる．その
測定孔（水圧破壊法による）を観測井に仕上げればN　S　Iを上まわる検知能カをもつ翻貝1」が行
えると考えられる．
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Fig．7．3
首都圏周辺海域，すなわち関東東方海域，房総沖と東海沖における微小地
震検知範囲推定図
Detectionエange　of　microearthquakes　of　the　comp1eted（so1id　cu耐e）and
proposed（broken　cuwe）deep　boreho1e　obse正vatories　fo工the　sea　a】＝ea　off
tlle　Kanto　District，and　off　the　Tokai　DistIict．
C　房総沖
　房総沖には地震活動の空白域があり，M8級の規模の巨大地震の発生が予想されている．そ
の発生をみた場合，首都圏にも，関東大震災ほどではないが，ある程度の被害が予想される（地
震予知連絡会関東部会，ユ980）．房総沖海域ではしばしば地震が群発するが，その実態は
明らかではない．気象庁は勝浦から日本海溝に達する海底地震敷設計画を進めている．深層井
のこの海域における検知能力は図7．3に示した通りで，沿岸から100㎞位まではM〉2．5，
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200㎞位まではM〉3，0の微小地震をもれなくとらえらわる見込みである、したがって，気
象庁の海底地震の観測結果と深層井によるものと組み合わせることにより，房総沖の日本海溝，
相模トラフ，伊豆・マリアナ海溝の会合部までの地震活動の観測精度が画期的に改善され，こ
の地殼構造の複雑な所の地震活動の実態がはじめて明らかにできるであろう、その可能性を確
かめるため，自己浮上式海底地震計による試験観測を，気象庁の予定観測線に沿って実施して
おく必要がある．
d　東海沖
　東海地震が発生した場合，震度V1以上が予想されている地震対策強化地域内の観測網では，
電力及び電話回線網の損壊により，この地域及びこの地域を通るテレメータ回線網による観測
は不能となり，また，震度V強の予想される地域の観測点からのテレメータ回線網にも不通と
なるものがでると思っておく必要がある、気象庁もそのことを予想して，松代地震観測所にア
レー観測システムを建設している（昭和56～57年度）．深層井と松代地震観測所のノイズ
レベルは同程度であり，予想される震源域までの距離はおおよそ，それぞれから，150～300
㎞，200～350㎞であり，相互にユ50㎞位へだたっている．したがって，東海地震によ
ってそれぞれの東海地域観測網が使用不能となった場合，松代地震観測所と深層井の観測結果
を合わせて震源決定を行うならば，かなり精度の良い余震活動の観測が行えるものと思う．な
お，深層井のこの海域での検知能力は図7．3に示した通りで，おおよそ，駿河湾口まではM〉
2．5，天竜河口沖合まではM〉3．0の地震がもれなくとらえられるはずである、そこで，この
海域の地震の観測データにより，深層井のみの場合及び松代地震観測所のデータと合わせた場
合の実際の検知能カや震源決定精度を今のうちに調べておく必要がある．
　なお，巨大地震が発生した場合，M7級の規模を含む大小の余震がおびただしく発生するの
で，低倍率の観測値の伝送方法や，万一停電した場合の予備電源の貯油量を含めた深層観測施
設の強化策を今のうちに検討し，必要措置をほどこす必要がある。
7．3．3　首都圏地殻変動連続観測の強化
　首都圏被害地震のr高精度の予知のためには，地下深部の変動を連続的に常時監視し，前兆
現象の把握に努めることが最重点項目となる」と地震予知連絡会関東部会（1980）は考え，
rその目的のためには地表のじょう乱を避け，高いS／N比を得るための地下深部での傾斜，
ひずみの連続観測が必須となる．しかも，このような観測点は地震の規模から推定される変動
のひろがり，ひずみ観測の検知能カを考えると地震観測点よりもはるかに高密度で配量される
必要がある．」・一・「観測点を作るに当たっては，できる限り地震，地殻ひずみ，地下水等の
観測が総合的に行われること」が望ましく，その配置はr都じ・を含むかなりの範囲をカバーす
るように計画されるべきである．」としている．
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　深層観測システムの技術は，このような観測言掴に必要な技術開発に十分貢献できる．深層
井によって得られた知見から，微小地震観測以外は先第三系の地層内で観則する必要はない．
また，首部圏の先第三系中には観測可能な地下水は存在しないと考えられている．したがって，地
殼変動や地下水等の連続観測は中新統の中で行うことを考えればよい．それより若い地層中で
は効果ある観測が行えるか否か疑念がある．その場合，地下水採取深度より300m位は深い
必要があろう、総合的に観測する必要があるといっても，同一観則井に設置可能な種目とそう
でないものがある、そのそれぞれの組合せによってさく井方法や観測井の構造が異なる．こ
れらにつき，深層観測システムを開発した技術と経験は貴重な基礎を与える．
　対象とする地震の規模を明治の東京地震並にM7．0の規模にとると前兆的地殻変動のあらわ
れる範囲は，檀原（1979）の式によると，その半径は約20㎞である．その範囲を把握す
るため少なくとも3点で前兆現象をとらえるためには，20㎞の間隔の三角メッシュに観測点
を配置する必要がある．ところで，江戸が震度Wとなった被害地震にはM6．5級の規模のもの
がある．たとえば，元和元年（ユ615年）の地震〔「江戸地強く震い，家倒れ，地割れ，死
傷多し．」，M6，4，震央は江戸付近と推定）や正保4年（1647年）の地震（「武蔵’相模
に被害，江戸城及び大名屋敷が破損し，死者多数．」，M6．4，震央は江戸西寄りと推定，以上
何れも萩原（ユ972a）による〕などがそれである．これらの地震（M6．5級）まで観測の
対象とすると，10㎞の三角メッシュの観測網を必要とする．このことは，経費もさることな
がら，市街化密集域にもかなり多くの観測点を必要とし，実施上かなりの困難をともなう．
　多くの困難を克服して，首都圏に地殼変動連続観測網を建設しなければならないことは明ら
かであり，そのための技術開発に筆者はすでに着手している．それにしても，首都圏被害地震
は，地震の規模がやや小さいのに対し，その震源がやや深いので，前兆的地殻変動がどの程度
明瞭に観測されるかについては今後の研究課題であるといえる．したがって，震源付近の情報
を直接もたらす微小地震観測の役割が，首都圏地震予知研究では，第1位の重要性をもってい
ることを強調しておく．
　さらには，震源域とまではいかなくとも，その近傍の状態を積極的に調べる深部調査法の開
発に対して，粘り強い努カを払ってゆくことの必要性を痛感する．
7．3．4まとめ
　（D都心3井の観測実績からみて，首都圏南部と同北部に府中井級（ノイズレベル7～8μ
kine）の深層井を各2井建設する必要がある．
（2〕それから深層7井のオンラインデータ処理により，首都圏被害地震発生域（都心を中心
にほぼ東西・南北各100㎞）の深さユ00㎞までのM〉2．0の地震をもれなくとらえること
ができ，フィリピン海プレートの下面までの地震活動を精度よくとらえることができるように
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なる．
　（3）これに西伊豆（N　S　I，ノイズレベル，14μkine）級の高感度観測井3井を加えるこ
とにより，同地域の深さ30㎞までのM〉1．5の地震をもれなくとらえ，フィリピン海プレー
ト上面からアジアプレート内の地震活動を精度よくとらえることができるようになる．
　（4）活構造の調査は，浅い被害地震の予知研究上非常に重要であるが首都圏は軟弱な地層
に厚く，広く覆われている上，人工改変が著しい．したがって，浅い微小地震の高精度観測に
よる浅部地下構造の解析が重要である．また，それと共に，震源決定精度の向上のため，雛
行われている夢の島爆破観測ではいたって不十分であるから，弾性波による関東平野の地下構
造の系続的な探査が必要である．さらに地下構造を知るためには，精度のよい重カや空中磁気
図の作製，熱流量や地電流の観測を組織的に行い，古文書調査や高密度強震観測等の促進をは
かる必要がある．
　（5）深層7井の微小地震検知能カは関東東方海域の日本海溝付近にまで及ぶ見込みであるが，
鹿島沿岸から日本海溝に及ぷ海底地殼活動観測線を敷設することにより，この海域の微小地震
観浪帷カが飛躍的に向上する．その結果，太平洋プレートの潜り込み付近から陸にかけての地
震活動が精度よくとらえられるようになる．そしてその活動特性が明らかになれば，太平洋プ
レートの活動が首都圏直下の地殼活動に与える影響も解明できるようになるであろう．また，
東北大学の観測結果と共に東北日本の太平洋プレートの活動が統一的にとらえることができる
ようになり，首都圏の地震のみならず，その発生が懸念されている常磐沖のM7級の規模の地
震の監視にも貢献するであろう．そのため，同海域で自己浮上式海底地震計による試験観測を
行なう必要がある．また，常磐沖の監視能力の向上のためには阿武隈山地南部に高感度観測点
を2個所程度新設する必要がある．その一つは，多種目の高感度観測の行える横坑式観測施設
が望ましい．またもう一点は水圧破壊法による地殻応カ測定を実施すべき所であるから，その
実験井を観測井に仕上げればよい．
　（6）深層7井の微小地震検知能力は房総沖の3海溝会合点にも及んでいる．房総沖にはM8
級の規模の巨大地震の発生が予想されており，この海域の地震活動の実態は明らかになってい
ない．気象庁が房総沖に敷設をすすめている海底地震計の観測結果と合わせることにより，こ
の海域の検知能カは画期的に改善され精度よく地震活動がとらえられ，3プレート会合のた
め地殻構造の複雑なこの地域の地震活動の実態がはじめて明らかになることであろう．その効
果を調べるため，自己浮上式海底地震計による試験観測を，気象庁の予定観測線に沿って実施
する必要がある．
　（7）東海沖にも深層7井の微小地震検知能カが及ぶ東海地震が発生したならば東海地域の
観測網が使用不能となると思われる．しかし，深層井と同程度の検知能カをもつ松代地震観則
所のアレーシステムと深層7井による観測データを合わせて，東海地震発生時の余震観測を行
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うならば，かなり精度よく，その地震活動の推移をとらえることができると考える．そのため，
実際の検知能カと震源決定精度を，この地域において発生する地震を用いて今のうちに調査し
ておく必要がある．また，深層井にっいても，余震多発時の低倍率観測値の伝送方法や東海地
震による停電等の対策等も，今のうちに処置しておく必要がある．
　（8〕首都圏被害地震に対処するための地殼変動等の高密度観測網の整備に当たっては，この
ために必要な技術開発に対して深層観測システムの技術と経験が大きく貢献する．この高密度
観測網の整備に努めるべきことを強調する．しカ）し，首都圏被害地震の規模がやや小さいのに
対し，その震源域がやや深いことから，首都圏の地震予知においては，震源付近の情報を直接
もたらす微小地震観測の役割が，第1位の重要性をもっていることを強調する．なお，震源域
またはその近傍の状態を積極的に調査する方法の開発に対しても辛抱強い努カカ泌要と考える．
｛9）以上のように，都こ・3井に加えて首都南部・北部4井を建設することにより，オンライ
ンデータ処理が可能となり，首都圏被害地震発生域直下の微小地震活動をもれなく，かつ精度
よくとらえることができるようになる．また周辺海域においても，深層7井と海底観測結果と
を合わせることにより，関東東方から房総沖にかけての地域についての地震検知能力が画期的
に改善され，はじめてそれら海域における地震活動の実態が明らかとなる．その結果，太平洋
’フィリピン海・アジア大陸の3大プレートの活動力解明され，関東・東海地域のテクトニク
スの研究が飛躍的に進むと共に，首都圏被害地震の予知の実用化に大きな進歩が期待できる．
また，東海地震発生の際には，深層7井と松代地震観測所アレーシステムの観測結果と合わせ
ることにより，地震活動の推移をかなり精度よくとらえることができるようになり，防災対策
に対してかけがえのない貢献をすることとなろう．
　以上は，深層観測の実績とその結果得られた関東・東海地域のテクトニスの統一モデルから
導き出された今後なすべきことについての総括であり，期待される成果の展望である．
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各社の全社的な御協カを得たことによって，その完成を見たのであります．協カ・支援を賜わ
りました多数の社員諸氏に心からの謝意を表します．なお，開発に当たって御指導・御協カを
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賜わった石和田靖章石油開発公団理事，福田理地質調査所石油課長，重井芳治東北大学教授
（当時電々公社電気通信研究所），片山功蔵東京工業大学教授，また，S波の観測に当たって
御協カを賜わった太田裕北海道大学教授及び同教室の方々，観測やデータ等の交換等に関して
終始御協カを賜わっている津村建四郎東京大学助教授の各氏に心からの謝意を表します、開発
から観則に至るまで終始一致協力して，本研究を進めてきた国立防災科学技術センター第2研
究部浜田和郎主任研究官はじめ研究員諸氏に謝意を表すると共に，とりわけ，その当初から昼
夜をわかたず，休日をもかえりみず，筆者と一体となって開発・観測・保守・管理に尽カされ
ている高橋末雄地震防災研究室長と鈴木宏芳主任研究官に謝意を表します．また，本研究の実
施は，上述のごとく複雑多岐にわたり，これを円滑に実施し，期待される効果をあげえたのは，
すでに国立防災科学技術センターを去られた方を含め，当センターの管理部はじめ各研究部の
ほとんどの諸氏の，なみなみならぬ力ぞえを仰げたからであり，これら各位に深い謝意を表す
と共に，今後の力ぞえもお願いする次第であります．なお，上記以外の大変に多数の方々の御
支援・御協カを様々な機会に得ており，感謝の念を常日頃もっておりますことを記して意をあ
らわさせていただきます．
　最後に本稿をとりまとめるに当たり，多忙ななか，何かと助カを得た国立防災科学技術セン
ター第2研究部の大竹政和地震活動研究室長と笠原敬司研究員の両氏には深く感謝しておりま
す．
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